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На основании данных высотных испытаний моделей высокоскоростных камер сгорания, инте-
грированных с воздухозаборным устройством, модифицирована методика определения кривой
выгорания топливной смеси, предложенная Ю. М. Аннушкиным. Полученная кривая выгорания
углеводородовоздушной топливной смеси может быть применена при проектировании высоко-
скоростных камер сгорания.
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ВВЕДЕНИЕ

При проектировании камер сгорания вы-
сокоскоростных прямоточных воздушно-реак-
тивных двигателей (ВРД) проводится оценка
тягово-экономических характеристик двигате-
ля и теплового состояния конструкции по одно-
мерным инженерным методикам и по трехмер-
ным математическим моделям высокого уров-
ня. Преимущества трехмерного численного мо-
делирования очевидны, однако его главные
недостатки — это большая трудоемкость под-
готовки расчета и огромные временные затра-
ты, которые неприемлемы на этапе проектиро-
вания. Для определения оптимальной конфигу-
рации проточного тракта необходимо рассмот-
реть множество различных вариантов, что воз-
можно только при применении одномерных ме-
тодик. Для реализации одномерной методики
расчета распределения термодинамических па-
раметров по тракту, основанной на уравнениях
сохранения массы, импульса и энергии, необхо-
димо знать закономерности выгорания топлив-
ной смеси для замыкания уравнений. Такие од-
номерные методики описаны в работах [1–6], их
реализация применительно к камерам сгорания
(КС) прямоточных ВРД показана, например, в
работах [7, 8].

Определять полноту сгорания по име-
ющимся экспериментальным данным мож-
но разными методами: 1) химическим анали-
зом проб газов в выходном сечении [9, 10];
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2) фотометрированием факела [11]; 3) по ре-
зультатам замера силы тяги двигателя на
станке [9, 12]; 4) газодинамическими методами
по распределению давления [13].

Каждый из этих методов имеет свои до-
стоинства и недостатки. Достоинство первого
метода заключается в точном определении со-
става компонентов, по которому можно уста-
новить полноту сгорания. Например, в случае
углеводородных горючих это можно сделать по
убыванию концентрации кислорода или, наобо-
рот, по увеличению концентрации углекисло-
го газа. Основной недостаток метода — боль-
шая техническая сложность измерения и ин-
терпретации измеренных величин. Второй ме-
тод удобен визуализацией факела и позволя-
ет получить распределение полноты сгорания
по тракту, однако необходимость использова-
ния специальных стекол существенно услож-
няет конструкцию, а в случае многоканальной
камеры этот метод вообще неприменим.Досто-
инство третьего метода заключается в относи-
тельной простоте и учете всех факторов, вли-
яющих на полноту сгорания, недостаток — в
отсутствии информации о проходящих внутри-
камерных процессах.Кроме того, третий метод
использует один из главных целевых и функци-
ональных параметров любого ВРД, а именно—
силу тяги. Четвертый метод, так же как вто-
рой, позволяет получить распределение полно-
ты сгорания по тракту, в то время как пер-
вый и третий дают только значения на выхо-
де. Существенный недостаток четвертого ме-
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тода в том, что может возникать большая по-
грешность при расчете полноты сгорания фак-
тически по одному параметру (давлению) при
сложной газодинамической структуре течения
в КС, в которой могут иметь место большие
отрывные зоны и система взаимодействующих
скачков уплотнения.

Вопросы обобщения экспериментальных
данных полноты сгорания по длине КС и су-
ществования универсальной зависимости, ко-
торая может использоваться при проектиро-
вании прямоточных КС, отражены в работах
[2, 3]. В работе [2] определены основные факто-
ры, влияющие на эффективность рабочего про-
цесса с использованием водорода в качестве го-
рючего, однако полученная в [2] зависимость не
может напрямую применяться для других го-
рючих, на что указывает сам автор, и в ней не
учитывается влияние давления в КС на про-
цессы выгорания при изменении коэффициен-
та избытка воздуха. Кроме того, при исполь-
зовании жидкого топлива рабочий процесс су-
щественно усложняется за счет процессов рас-
пыления и испарения в двухфазной смеси. Од-
нако при мелкодисперсном распылении и вы-
соких температурах воздушного потока капли
быстро испаряются и в основу анализа горе-
ния может быть положена модель квазигазово-
го диффузионного факела. Таким образом, для
модельных КС, работающих на углеводородо-
воздушной смеси, зависимость, полученная в
[2], должна быть модифицирована и уточнена.

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ КРИВОЙ
ВЫГОРАНИЯ

В качестве метода определения интеграль-
ной полноты сгорания выбран метод, предло-
женный в работе [12]. Интегральная полнота
сгорания определяется путем сравнения рас-
четной тяги модели с измеренной в эксперимен-
те. Основной измеряемой величиной, на опреде-
лении которой базируется данный метод, явля-
ется разность тяг, замеренных датчиками си-
лы в режимах работы двигателя с подачей топ-
лива (с горением топливной смеси) и без пода-
чи топлива (холодная продувка модели с про-
током). Эксперименты проводились в ЦИАМ
им. П. И. Баранова на сверхзвуковом назем-
ном стенде с высотными условиями. Модели
высокоскоростных КС, интегрированных с воз-
духозаборным устройством (ВЗУ), обдувались
сверхзвуковой высокоэнтальпийной струей, по-

ступающей через сопло из огневого подогрева-
теля стенда с кислородной компенсацией. Во
всех экспериментах в качестве горючего ис-
пользовались углеводородные топлива в раз-
личных фазовых состояниях при нормальной
температуре. Параметры набегающего пото-
ка изменялись в некотором диапазоне полного
давления таким образом, чтобы давление в КС
варьировалось в диапазоне p ≈ 1 ÷ 5 бар, при
этом температура торможения в КС принима-
ет такие значения, при которых происходит на-
дежное самовоспламенение топлива.

На рис. 1 показана схема установки моде-
ли высокоскоростного ВРД на стенде. Проточ-
ный тракт и система подачи топлива устанав-
ливаются на динамометрическую платформу,
которая, в свою очередь, крепится посредством
гибких лент сжатия на термокомпенсационной
платформе, жестко связанной со стендом. Про-
точный тракт условно разделен на ВЗУ, изо-
лятор, КС и реактивное сопло (РС). Сила тяги
двигателя в направлении оси стенда передает-
ся от модели через динамометрическую плат-
форму на датчики силы. При обдуве модели
свободной струей рабочего газа, поступающего
из огневого подогревателя стенда через сопло,
в тракте КС ВРД происходит сгорание топлива
с некоторой полнотой η, после чего продукты
сгорания истекают через критическое сечение

Рис. 1. Схема установки модели высокоско-
ростного ВРД на динамометрическую плат-
форму наземного стенда:
1 — ВРД, 2 — проточный тракт двигателя и
место подачи топлива, 3 — динамометрическая
платформа, 4— гибкие ленты сжатия, 5— датчи-
ки силы, 6 — критическое сечение тракта двига-
теля, 7 — выходное сечение сопла двигателя, 8 —
сопло двигателя
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и сопло, создавая тягу двигателя. При испыта-
ниях сначала проводится продувка модели без
подачи топлива в КС (холодный режим), по-
том — с подачей топлива в КС (горячий ре-
жим). При этом параметры потока на входе
в ВЗУ не меняются, а течение в реактивном
сопле двигателя в высотных условиях являет-
ся безотрывным в обоих режимах. Таким об-
разом, меняется только внутренняя структура
потока.

Зависимость полноты сгорания квазига-
зовой топливной смеси от координаты может
быть определена по зависимости, предложен-
ной Ю. М. Аннушкиным [2]:

η = 1− exp(−0.13(Z + 1)), (1)

Z =
XY√
L
, L =

L

L0
, L0 = 14.8,

X = x

√
πN/4F0√

FX
, FX =

FX
F0

,

FX =
1

x

x∫
0

F (x)dx, Y =

(
αi

α∗

)j√ α

α∗ , α
∗ = 2.5,

j = 0 при α = α∗, j = 1 при α < α∗,

i = 1 при 1 < α < α∗, i = −1 при α < 1,

где Z — приведенная эквивалентная длина ка-
нала, L — относительный стехиометрический
коэффициент, X — эквивалентная длина кана-
ла, Y — теоретическая функция, обратная из-
менению длины пламени в диапазоне режимов
работы α = 0÷∞, α — коэффициент избытка
воздуха, FX — относительная площадь канала,
N — число отверстий (инжекторов) в топлив-
ном коллекторе (в решетке пилонов), F0 — пло-
щадь входа в КС, x — физическая длина, i, j —
показатели степени, принимающие различные
значения в зависимости от α. Стехиометриче-
ский коэффициент L0 соответствует конкрет-
ному углеводородному топливу.

Использование данной методики напря-
мую для углеводородовоздушных смесей дает
результаты, не согласующиеся с эксперимен-
тами. На рис. 2 приведена зависимость инте-
гральной полноты сгорания η, определяемой по
формуле (1), от коэффициента избытка воздуха
α. Здесь и далее каждый представленный на-
бор экспериментальных данных соответствует

Рис. 2. Зависимость полноты выгорания от
коэффициента избытка воздуха:
1 — кривая, построенная по методу Аннушкина,
2–4 — экспериментальные данные, полученные
для трех моделей высокоскоростных КС различ-
ных конфигураций

одной модели высокоскоростной КС, исследуе-
мой в широком диапазоне значений α. В дан-
ной работе рассмотрены три модели КС раз-
личной конфигурации. Видно, что зависимость
Аннушкина (1) довольно точно описывает ре-
зультаты экспериментов в случае богатых топ-
ливных смесей, однако в области α > 1 расхож-
дение существенное. Это связано с тем, что за-
висимость Аннушкина не учитывает различие
давлений в КС при изменении α. Рост давле-
ния в КС приводит к увеличению массы горю-
чего, «забрасываемого» вверх по потоку через
отрывные зоны псевдоскачка [1], что, в свою
очередь, ведет к изменению полноты сгорания в
сечении топливоподачи. Это может быть учте-
но введением переменного коэффициента k, за-
висящего от α. Тогда зависимость Аннушкина
(1) примет вид

η = 1− exp(k(Z + 1)). (2)

Коэффициент k, который в зависимости
(1) имеет постоянное значение k = −0.13, опре-
деляет полноту сгорания в сечении топливопо-
дачи. Очевидно, что при постоянном k полно-
та сгорания для каждой конкретной конфигура-
ции проточного тракта не меняется и от дав-
ления в КС, а следовательно, и от α не зави-
сит. Это приводит к отклонению кривой выго-
рания Аннушкина от полученных эксперимен-
тальных значений в области α > 1, где коэф-
фициент k в (2) должен изменяться в зависи-
мости от давления в КС. При уменьшении α и
повышении давления в КС головная часть псев-
доскачка смещается вверх по потоку в изоля-
тор, создавая благоприятные условия для за-
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броса топливовоздушной смеси в область пе-
ред форсунками топливоподачи и обеспечивая
там сгорание части топлива. При увеличении
α происходит обратный процесс.

На рис. 3 показана зависимость давления
в КС PКС, отнесенного к полному давлению
набегающего потока, от коэффициента избыт-
ка воздуха. Максимум наблюдается в окрест-
ности α = 0.8. На рис. 4 приведена зависи-
мость коэффициента k из формулы (2) от α,
представлены четыре набора эксперименталь-

Рис. 3. Зависимость относительного давления
в КС от коэффициента избытка воздуха:
1–3 — экспериментальные данные, полученные
для трех моделей высокоскоростных КС различ-
ных конфигураций

Рис. 4. Зависимость коэффициента k от коэф-
фициента избытка воздуха:

1 — обобщающая зависимость k(α), 2–5 — экспе-
риментальные данные, полученные для трех мо-
делей высокоскоростных КС различных конфигу-
раций при разных режимах работы

ных данных для трех моделей. Значение k для
каждого эксперимента подбирали таким обра-
зом, чтобы полнота сгорания, определенная по
формуле (2), имела наименьшее квадратичное
отклонение от полноты, установленной по ре-
зультатам эксперимента. Для аппроксимации
полученных данных в качестве обобщенной за-
висимости выбран полином второй степени, ко-
эффициенты которого найдены по наименьше-
му суммарному квадратичному отклонению от
экспериментальных точек. Полученная зависи-
мость имеет следующий вид:

k(α) = 0.019α2 − 0.005α − 0.132. (3)

Как видно из рис. 4, зависимость (3) можно
применять для оценочных расчетов в пределах
α = 0.4÷ 1.8.

Таким образом, используя зависимость (3)
для переменного коэффициента k вместо по-
стоянного значения k = −0.13, можно строить
прогностическую кривую выгорания по зави-
симости (2) для высокоскоростных КС, рабо-
тающих на углеводородовоздушных смесях, в
квазигазовом приближении.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ
МОДИФИЦИРОВАННОЙ КРИВОЙ ВЫГОРАНИЯ

На рис. 5 приведены зависимости полно-
ты сгорания η от относительной координаты
X1 для проточного тракта известной конфигу-
рации при различных значениях α. Видно, что
в отличие от кривой, построенной по зависи-
мости (1), кривая, полученная по модифициро-

Рис. 5. Зависимость полноты выгорания от
относительной координаты:

X1 = 0 — координата сечения топливоподачи,
X1 = 1 — координата сечения выхода КС; пунк-
тирные линии — зависимость (1), сплошные —
зависимость (2) с использованием (3); 1 — α =
0.9, 2 — α = 1.4
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Рис. 6. Зависимость полноты выгорания от
коэффициента избытка воздуха:
1 — кривая, построенная по методу Аннушкина
(1), 2 — модифицированная кривая выгорания (2),
3–5 — экспериментальные данные

ванной зависимости (2) с переменным коэффи-
циентом (3), учитывает влияние α на полноту
сгорания в сечении топливоподачи X1 = 0. При
этом отклонение от кривой Аннушкина увели-
чивается по мере роста α.

На рис. 6 приведены зависимости инте-
гральной полноты сгорания η, определенные по
(1) и (2). Видно, что учет этой зависимости в
сечении топливоподачи позволяет лучше опи-
сать имеющиеся экспериментальные данные,
особенно в области α > 1.

ВЫВОДЫ

Методика определения зависимости пол-
ноты сгорания топливной смеси, предложенная
в работе [2], может быть использована при про-
ектировании проточных трактов для водородо-
воздушной топливной смеси, однако для уче-
та давления в камере сгорания и в случае ис-
пользования горючего с другим стехиометри-
ческим коэффициентом она должна быть моди-
фицирована. Экспериментальные данные, по-
лученные при испытании моделей высокоско-
ростных прямоточных ВРД, обработанные с
помощью методики [12], позволили модифици-
ровать и уточнить зависимость полноты сго-
рания от давления в камере сгорания, а следо-
вательно, и от коэффициента избытка возду-
ха. Модифицированная кривая выгорания мо-
жет использоваться при проектировании мо-
дельных камер сгорания, интегрированных с
воздухозаборником, которые работают на во-
дородном и углеводородном топливах при дав-
лении в них p ≈ 1÷ 5 бар и при температурах,
обеспечивающих самовоспламенение топлива.
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